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Abstract: With the fast development of the liver stiffness measurement clinically in recent 
years, the measurement of soft tissue elasticity has attracted broad attentions from R&D 
engineers to clinicians. In addition to the direct methods such as indentation and compression, 
the measurement of shear wave propagation is another common indirect approach used to 
obtain the soft tissue elasticity.  For example, it has been used in the transient elastography, 
a technique currently widely used to measure the liver stiffness. The shear wave propagation 
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眼球（眼内压）[6]、乳腺 [7]、前列腺 [8-13]、肝脏 [14]、膀胱 [15]、
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                                    （2）
式中 CL，CS 分别代表压缩波和剪切波的波速 ；K 为体
积模量 ；μ 为剪切模量 ；ρ 为材料的质量密度。体积模量
K 和剪切模量 μ 之间的关系为 ：
method utilizes the measurement of propagation speed of the shear wave 
to extract the tissue elasticity, which is based on a theoretical relationship 
between propagation speed and shear modulus of the tested material. 
A number of methods can be adopted to induce the shear wave in soft 
tissues, including external mechanical vibration using a vibrator and 
internal vibration by acoustic radiation force. The vibration can also be 
induced in a continuous or pulsed form. Ultrasound is a common modality 
to detect the propagation of shear wave in soft tissue, and B-mode 
ultrasound imaging can be used to guide the selection of region of interest 
for detection, which improves the accuracy of measurement. This paper 
mainly introduces the techniques related to the use of ultrasound for 
detection of shear wave propagation in order for the tissue elasticity 
measurement. Firstly we introduce the measurement principle and 
various techniques, then we describe some active areas of applications 
for these techniques, and finally we summarize some problems remained 
in this field and look forward to some future perspectives in solving these 
problems.
Key words: soft tissue; elasticity measurement; shear wave;compressional 
wave; propagation speed;displacement; shear modulus;Young's modulus; 
bulk modulus;liver fibrosis;breast cancer
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式中 ν 为材料的泊松比。另外一个重要的弹性特征参
数是杨氏模量 E，和剪切模量 μ 的关系为 ：
    （4）
通常认为软组织不可压缩，既认为 ν 近似等于 0.5，
因此弹性模量和剪切模量的关系可近似为 ：


























































式中 φ 为传播引起的相位；Ji（x）为第 i 阶 Bessel 函数；
为低频振动的频率 ；φb 为振动相位 ；K 是与系统有关
的增益因子 ；mf 为多普勒调制因子，其值跟该处振幅有关 ：
    （8）
式中 为超声的载波频率 ；CL 为超声声速 ； 为振幅。
从公式（7）可以看出，解调后的多普勒超声信号具有直流
分量和倍频频谱。因此可以根据不同倍频处信号幅度之间
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3.2  可通过B超引导的瞬时弹性成像技术（Transient 
elastography）
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1998 年 Sarvazyan 等 [23] 才提出利用声辐射力产生剪切波，
然后对组织弹性进行测量或成像。















切波的传播速度。Chen 等 [51] 提出使用剪切波速度频散模
型（速度跟频率有关）测量组织的固有弹性和粘性，他们
使用的模型是 [31] ：
                     （10）  










跟踪成像。普通的超声成像系统速度（通常 <100 帧 /s）不
能够进行实时测量，但是通过多次测量，可以用间接的方
法以达到虚拟的高速成像 [56]。其方法是在脉冲声辐射力激








西门子的超声系统 Acouson S2000 系统就包含利用声辐射力
进行剪切波传播速度测量的功能，称为“虚拟触诊组织量






























弹性分布 [61]。利用 SSI 可以对弹性模量进行多点测量和成像，
2011年第26卷  10期     VOL.26 No.106
专   论 INVITED PAPER
且测量结果受外界和测试条件影响小，因此有很大的临床
价值，已经在很多组织包括乳房 [61,62]、肝脏 [63]、肌肉 [64-67]、
甲状腺 [68]、脑 [69] 和角膜 [70] 上进行了初步的应用。
使用声辐射力进行弹性测量的另外一个重要的课题就













而对于 SSI 成像方式，Bercoff 等 [57] 通过计算明确也并指出
其安全性。Athanasiou 等 [62] 报导了临床使用的商业成像系
统探头参数，该成像方式的机械指数（Mechanical index，
MI）为 1.4，成像速度为 1 帧 /s 时的空间峰值时间平均声
强（ISPTA）为 603mW/cm2，温度指数（Thermal index，TI）
























































者测试成功率低于 60%）。Castera 等 [97] 回顾分析了 13369
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征化 [117] 和病变检测。Tanter 等 [61] 通过初步研究（13 例
病例）发现，对于乳腺组织，正常脂肪和实质结构的杨氏

























知道治疗的范围和效果 [125]。Bercoeff 等 [124] 首先提出了利
用剪切模量成像监视热疗过程当中组织的变化情况。之后，
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